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Tämän insinöörityön päätavoitteena oli laatia rakennepiirustukset opetustaloon 
ja tehdä rungon rakennusmateriaaleista kustannusvertailu. Omakotitalo raken-
netaan Imatralle Tuulikallion kaupunginosaan. Opinnäytetyön tilaajana oli Etelä-
Karjalan ammattiopisto. 
 
Rakennesuunnittelun lähtötietoina toimivat arkkitehdin pohjapiirustukset, geo-
teknikon pohjatutkimuslausunto sekä Saint-Gobain Weberin suunnitteluohjeet 
Kahi-harkolle. Suunnittelussa otettiin huomioon myös Suomen rakentamismää-
räyskokoelman määräykset ja ohjeet. Suunnittelussa käytettiin AutoCAD LT 
2008 -suunnitteluohjelmaa. Mitoitukset tehtiin eurokoodien, Kahi-harkon omien 
ohjeiden ja Suomen rakentamismääräyskokoelman mukaisesti. Mitoitukset teh-
tiin pääsääntöisesti Excel-pohjaisilla laskentaohjelmilla. 
 
Etelä-Karjalan ammattiopisto on rakennuttamassa jo kahta rakennussuunnitte-
lultaan samanlaista taloa kuin opinnäytetyössä suunniteltu talo. Rakennepiirus-
tukset olivat valmiit maaliskuussa 2013, joiden pohjalta kustannusvertailu suun-
nitellun talon ja rakennettavana olevien talojen välillä aloitettiin. Rakennusmate-
riaalikustannuksia vertailtiin laskelmin. Työn kestoa ja hintaa ei huomioitu tässä 
opinnäytetyössä. Hintatietojen varmistamiseksi rakennusmateriaaleista pyydet-
tiin tarjoukset kahdelta rakennustarvikkeita myyvältä liikkeeltä. 
 
Avainsanat: Rakennesuunnittelu, kustannusvertailu, pientalo  
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The purpose of this thesis was to prepare the structural designs for a teaching 
house and study the financial differences between different building materials. 
The house will be built on a district called Tuulikallio which is located in the city 
of Imatra. The work was commissioned by South Karelia Vocational College. 
 
The structural designs are based on architect’s floor plan, the geological field 
investigations and Saint-Gobain Weber designing of kahi-brick guide. The draw-
ings were made according to the National Building Code of Finland. Structural 
drawings were done by using Autodesk AutoCAD LT 2008. The design calcula-
tions were made according to the National Building Code of Finland and The 
Eurocodes. The design calculations were mostly done by using Excel-based 
design programs. 
 
South Karelia Vocational College has already constructed two houses similar to 
the designs of the house of this thesis. The designs were completed on time in 
March 2013 which enabled a cost comparison between the existing houses and 
the designed house. The building material costs were compared with calcula-
tions. The project duration and earning per hour were not taken into account. To 
ensure the accuracy of the costs the building materials were acquired from two 
different building material resellers.  
 
Keywords: Building design, Cost Comparison, house  
3 
 
Sisällys 
Käsitteet .............................................................................................................. 5 
1 Johdanto....................................................................................................... 6 
1.1 Työn tausta ............................................................................................ 6 
1.2 Työn tavoitteet ja rajaukset .................................................................... 6 
2 Kahi-harkko .................................................................................................. 7 
3 Harkkotalon rakenne ja mitoitus ................................................................... 8 
3.1 Rakenne ................................................................................................ 8 
3.1.1 Yläpohja ja vesikatto ........................................................................... 9 
3.1.2 Kantava rakenne ja ulkoseinät .......................................................... 10 
3.1.3 Väliseinät .......................................................................................... 11 
3.1.4 Alapohja ja perustukset .................................................................... 13 
3.1.5 Salaojat ja radonputket ..................................................................... 14 
3.2 Mitoitus ................................................................................................ 15 
3.2.1 Aukot ................................................................................................ 16 
3.2.2 Kattoristikot ....................................................................................... 17 
4 Kustannusvertailu ....................................................................................... 18 
4.1 Kustannusvertailun tulokset ................................................................. 19 
4.2 Pohdinta ............................................................................................... 20 
5 Yhteenveto ................................................................................................. 22 
Kuvat ................................................................................................................. 24 
Kaaviot .............................................................................................................. 24 
Lähteet .............................................................................................................. 24 
 
Liite 1 U-arvovaatimukset (Ympäristöministeriö. 2011. Tasauslaskentaopas 
2012) 
Liite 2 Kattoristikoiden mitoittamista varten tehty Excel-pohjainen laskenta-
alusta 
Liite 3 Kahi-palkin mitoittamista varten tehty Excel-pohjainen laskenta-
alusta lumikuormista 
Liite 4 Kattoristikoille tulevien kuormien laskentaa varten tehty Excel-
pohjainen laskenta-alusta eurokoodien mukaan 
Liite 5 Kahi-palkin mitoitusta varten tehty Excel-pohjainen laskenta-alusta 
Liite 6 Arkkitehtipiirustukset 01, Asemapiirros 
Liite 7 Arkkitehtipiirustukset 01, Pääpiirustus 
Liite 8 Arkkitehtipiirustukset 01, Asemäentie 31 - 39 
Liite 9 Arkkitehtipiirustus 02, päivitetty 
Liite 10 Rakennepiirustukset 01, Perustukset 
Liite 11 Rakennepiirustukset 02, Runko 
Liite 12 Rakennepiirustukset 03, Harkkojako 
Liite 13 Rakennepiirustukset 04, Kattoristikot 
Liite 14 Rakennepiirustukset 05, Vesikatto 
4 
 
Liite 15 Rakennepiirustukset 06, Leikkaukset 
Liite 16 Rakennepiirustukset 07, Kansilehti 
Liite 17 Rakennepiirustukset 07, Ikkunan liitos 
Liite 18 Rakennepiirustukset 07, Kuivan- ja kosteantilan välisen seinän lii-
tos 
Liite 19 Rakennepiirustukset 07, Kylpyhuoneen ja saunan välisen seinän lii-
tos 
Liite 20 Rakennepiirustukset 07, Ristikoiden kiinnitys harkkoseinään 
Liite 21 Rakennepiirustukset 07, Ulkoseinä 1 
Liite 22 Rakennepiirustukset 07, Ulkoseinä 2 
Liite 23 Rakennepiirustukset 07, Teknisentila ja asuinhuoneen välinen sei-
närakenne 
Liite 24 Rakennepiirustukset 07, Sokkeli 
Liite 25 Rakennepiirustukset 07, Kuivan- ja kosteantilan välinen seinä 
Liite 26 Rakennepiirustukset 07, Kevyt väliseinä 
Liite 27 Rakennepiirustukset 07, Kylpyhuoneen ja saunan välinen väliseinä 
Liite 28 Rakennepiirustukset 07, Alapohja 
Liite 29 Rakennepiirustukset 07, Yläpohja 
Liite 30 Rakennepiirustukset 07, Alapohjan liitos sokkeliin ja seinään 
Liite 31 Rakennepiirustukset 07, Yläpohjan höyrynsulun asennusdetalji 
Liite 32 Rakennepiirustukset 07, Terassin kattorakenne 
Liite 33 Rakennepiirustukset 07, Kaksoisikkunoiden liitos 
Liite 34 Rakennepiirustukset 07, Teknisentilan ulkoseinän rakenne 
Liite 35 Rakennepiirustukset 07, Teknisentilan ja asuinhuoneen välinen 
seinä 
Liite 36 Rakennepiirustukset 07, Teknisentilan ja asuinhuoneen välisen 
yläpohjan liitos 
Liite 37 Rakennepiirustukset 07, Tulisijan perustus 
Liite 38 Rakennepiirustukset 08, Ikkunat 
Liite 39 Tarjouspyyntö (Puhelinnumero ja sähköpostiosoite poistettu) 
Liite 40 K-Raudan tarjous (9.4.2013. Imatra) 
Liite 41 Weber-tarjous (12.4.2013. Salo) 
Liite 42 K-Raudan tarjous lisätyin tuottein (9.4.2013. Imatra) 
Liite 43 Excel-ohjelmistolla tehty kustannusvertailualusta 
  
5 
 
Käsitteet 
Pysyväkuorma, G Kuorma, joka vaikuttaa todennäköisesti 
koko annetun tarkastelujakson ajan ja 
jonka suuruuden vaihtelu ajan myötä on 
merkityksetöntä ja jonka muutos tapahtuu 
aina samaan suuntaan (monotonisesti), 
kunnes kuorma saavuttaa tietyn raja-
arvon. ( EC 1990- A1+AC, 1.5.1 
Standardeissa En 1990…1999 käytettyjä 
yhteisiä termejä) 
 
Muuttuvakuorma, Q Kuorma, jonka suuruuden vaihtelu ajan 
myötä ei ole merkityksetön eikä monotoni-
nen, esimerkiksi lumi. (EC 1990- A1+AC, 
1.5.1 Standardeissa En 1990…1999 käy-
tettyjä yhteisiä termejä) 
 
U-arvo Lämmönläpäisykerroin (U-arvo) ilmoittaa 
lämpövirran tiheyden, joka jatkuvuustilassa 
läpäisee rakennusosan, kun lämpötilaero 
rakennusosan eri puolilla ilmatilojen välillä 
on yksikön suuruinen (Tasauslas-
kentaopas 2012 , Ympäristöministeriö 
24.11.2011, sivu 8). 
 
U-arvon vertailuarvo Tarkoittaa rakennusosalle rakentamismää-
räyskokoelman osassa D3 esitettyä läm-
mönläpäisykertoimen arvoa. 
 
 
Talopaketti Tehdasvalmisteinen elementeistä koostuva 
talo, johon kuuluu sopimuksen mukaiset 
rakenneosat. 
 
LTH-380 Leca Design -harkko. Weber Saint-
Gobainin valmistama kevytsoraharkko, 
jossa on 380 mm polyuretaanieriste. 
 
Fd   Laskentakuorma 
gk   Pysyvän kuorman ominaisarvo 
qk   Hyötykuorman ominaisarvo 
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1 Johdanto 
1.1 Työn tausta 
Etelä-Karjalan ammattiopisto tilasi rakennesuunnittelun yksikerroksiseen oma-
kotitaloon. Opinnäytetyönä suunniteltu rakennus toimii opetustalona, jossa säh-
kö- ja automaatioalan, talotekniikan ja rakennusalan perustutkintoa suorittavat 
opiskelijat suorittavat ammattiopintoja ja ammatinosaamisen näyttöjä.  
 
Etelä-Karjalan ammattiopisto on vuokrannut viisi vierekkäistä tonttia Imatralta 
Asemäentieltä, joista kahteen on jo aloitettu harjoitustalojen rakentaminen. 
Opinnäytetyönä suunniteltu harjoitustalo sijoittuu keskimmäiselle tontille osoit-
teeseen Asemäentie 35. Se on arkkitehtonisesti samanlainen kuin aiemmat 
ammattiopiston harjoitustalot.  
 
Ensimmäinen taloista toteutetaan talopakettina. Työmaalle toimitettiin puura-
kenteinen runko ja kattotuolit. Talopakettiin rakennettiin perustukset ja pystytyk-
sen jälkeen muurataan tiilijulkisivu. Toisen talon runko on toteutettu lämpöeris-
tetyillä LTH-380 -harkolla, jonka julkisivu rapataan. Kolmannessa kohteessa 
ammattiopisto halusi perehdyttää opiskelijat ohutsaumamuurattavaan Kahi-
harkkoon, josta tehtiin opinnäytetyönä suunnitellun talon kantavat seinät.  Jul-
kisivuksi Kahi-harkoista rakennettavalle talolle valittiin moduulitiili. 
1.2 Työn tavoitteet ja rajaukset 
Työn tavoitteena on laatia tarvittavat rakenne- ja työpiirustukset ja detaljit arkki-
tehdin lupapiirustuksien perusteella. Piirustukset laaditaan AutoCAD LT 2008 – 
ohjelmaa käyttäen. Suunnittelun lähtökohtana on toteuttaa omakotitalo, jossa 
kantavana rakenteena toimii Kahi-runkopontti ja julkisivu tehdään moduulitiiles-
tä. 
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Osana suunnittelua lasketaan kattoristikoille tulevat kuormat ja niiden perusteel-
la valitaan aukonylitysratkaisut. Rakennelaskelmissa käsin laskennan apuna 
toimivat Excel-pohjaiset laskenta-alustat. Mitoitukset laaditaan eurokoodien EN 
1991-1-1/AC ja EN 1991-1-3 + AC sekä Suomen rakennusmääräys kokoelman 
mukaisesti. 
 
Toisena päätavoitteena on vertailla edellisten talojen ja tulevan talon runkorat-
kaisujen materiaalikustannuksia. Tässä opinnäytetyössä ei siis huomioida työn-
kustannuksia tai rakentamiseen käytettyä aikaa, ovien, ikkunoiden, kattoristikoi-
den, yläpohjan, anturan, sokkelin ja alapohjan kustannuksia. Nämä osa-alueet 
suljettiin pois vertailusta, sillä ammattiopiston opiskelijat rakentavat talot ja edel-
lä mainitut rakenteet ovat lähes samat kaikissa kohteissa. Hintavertailua varten 
rakennusmateriaalien hintatietoja hankittiin kahdesta eri lähteestä, jotta voitiin 
laskea materiaaleille keskiarvohinta. 
2 Kahi-harkko 
Kahi-harkot ovat päistään pontattuja, ohutsaumamuurattavia harkkoja (Raken-
nustieto Oy. 2010. RT 37991. Kahi-kalkkihiekkatiilet ja –harkot. s. 1). Kahi-
harkot valmistetaan poltetun kalkin, kvartsipitoisen hiekan ja veden seoksesta. 
Harkot puristetaan mittatarkoiksi harkkoaihioiksi autoklaavissa, jossa korkea 
höyrynpaine ja lämpötila antavat harkolle lopullisen lujuuden.  
 
Kuva 1. Kahi-väliseinäpontti (Saint-Gobain Weber Oy Ab. 2012. Weber opas 
2012. s.344) 
 
 
Kantavana rakenteena käytettävä 130 mm Kahi-runkopontti tasaa lämpötilan 
vaihteluita ja näin ollen sisälämpötila pysyy miellyttävänä ulkolämpötilan vaihte-
luista huolimatta. Kahi-harkot ovat erittäin lujia painoonsa nähden. Lujuuden ja 
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tiheyden ansiosta Kahi-seiniin on helppo tehdä erilaisia kiinnityksiä. Kahi-
harkkojen keskellä on tyhjät roilot, kuvan 1 mukaisesti, joiden avulla erilaisten 
läpivientien teko helpottuu. Kahi-harkkotalon muuraus käy nopeasti ohut-
saumamuurauksen ja valmiiden aukonylityspalkkien avulla. 
3 Harkkotalon rakenne ja mitoitus 
Tässä osiossa käydään läpi opinnäytetyönä suunnitellun talon runkoratkaisut ja 
mitoitukset. Tarkemmat detaljit ja rakennepiirustukset löytyvät liitteinä (Liitteet 6 
– 38). 
3.1 Rakenne 
Runkomateriaali valittiin Etelä-Karjalan ammattiopiston opetustarpeiden mukai-
sesti. Etelä-Karjalan ammattiopiston tarkoituksena on rakentaa viidelle vierek-
käiselle tontille eri runkorakentein tehtyjä arkkitehtonisesti samanlaisia omakoti-
taloja, joiden tarkoituksena on opettaa koulun opiskelijoille erilaisten rakennus-
materiaalien toimintaa ja rakennustapoja. Nämä tontit sijoittuvat Imatralle osoit-
teisiin Asemäentie 31 – 39. Kaikki rakennettavat tontit sijaitsevat samalla puolel-
la tietä.  
 
Tässä kohteessa ammattiopisto halusi perehdyttää opiskelijat ohutsaumamuu-
raukseen ja Kahi-harkkoon. Tämän johdosta valitsimme myös märkätilan sei-
nämateriaaliksi Kahi-harkon. Alueella ei ole tiukkaa asemakaavaa julkisivura-
kenteen suhteen, jotta lopputuloksena olisi siisti ja yhtenevännäköinen taloryh-
mä, valittiin julkisivun materiaaliksi vaalea tiili. Jo rakenteilla olevissa taloissa 
julkisivut on toteutettu joko vaalealla tiilellä tai rappauksella. 
 
Suunniteltava kohde sijoittuu rinnetontille, kuten kuvasta 2 nähdään. Ammat-
tiopisto halusi toteuttaa kohteen maanvaraisella teräsbetonilaatalla, joten koh-
teessa joudutaan tekemään maansiirtotöitä. Kaikki kohteen anturat valetaan 
samaan tasoon, jotta sokkelin muuraaminen olisi helpompaa. 
 
Kuvan 2 vasemmassa laidassa näkyy osittain ammattiopiston LTH-380-harkoilla 
rakennetun talon autokatoksen kulma.  
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Kuva 2. Kuva Asemäentie 35 tontista ennen rakentamisen aloittamista 5.1.2013 
3.1.1 Yläpohja ja vesikatto 
Vesikaton tärkein tehtävä on suojata koko rakennusta sääolosuhteilta yhdessä 
ulkoseinien kanssa. Vesikatto ja yläpohja eristävät rakennuksen ulkopuoleisilta 
olosuhteilta, kuten kylmyydeltä ja kosteudelta. Suomen Ympäristöministeriö on 
määrännyt tietyt vaatimustasot lämmönläpäisyn suhteen eri rakennusosille, joita 
tulee noudattaa rakenteen suunnittelussa (Liite 1 U-arvovaatimukset). 
 
Rakennuksen yläpohjaan tulee 500 mm puhallusvillaa, jonka avulla saavutetaan 
Ympäristöministeriön vertailuarvoksi asettama U-arvo 0,09 W/m2K (Liite 1 U-
arvovaatimukset). Vesikatoksi valittiin konesaumattu peltikate, kuten ammat-
tiopiston edellisissä kohteissa. Tarkemmat rakennetiedot löytyvät kuvasta 3. 
Kattoristikot tilataan kattoristikkotehtaalta rakennesuunnitelmien mukaan (Liite 
11 Rakennepiirustukset 04, Kattoristikot). 
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Katon jäykisteenä toimii 10 mm kipsilevy, joka tasoitetaan ja pinnoitetaan asiak-
kaan vaatimusten mukaisesti. Kipsilevyjäykisteen lisäksi voidaan, tilaajan niin 
tahtoessa, lisätä jäykistystä ristiin koolatuilla laudoilla. Tällöin haluttu sisäpinta 
toteutetaan paneeleilla, jotka kiinnitetään koolaukseen. 
 
 
Kuva 3. Rakennuksen yläpohjarakenne 
3.1.2 Kantava rakenne ja ulkoseinät 
Kantavan pystyrakenteen tärkein tehtävä on välittää yläpohjasta tulevat kuormat 
perustuksiin. Talon kantavaksi rakenteeksi valittiin ulkoseinät. Ulkoseinien tär-
keimpiä tehtäviä on antaa rakennukselle sen ilme, eristää talo kylmältä ja jäykis-
tää rakennetta. Tässä kohteessa ulkoseinätyyppi pysyy lähes samana, lukuun 
ottamatta teknistä tilaa. Teknisen tilan kohdalla poikettiin ulkoseinätyypistä, 
koska seinä sijoittuu osittain maan alle ja sisätiloihin haluttiin saada yhtenevän 
näköinen seinä. 
 
Ulkoseinä toteutetaan ohutsaumamuurattavalla Kahi-harkolla, pehmeällä mine-
raalivillaeristeellä, tuulelta suojaavalla kovalla villaeristeellä ja tiilimuurauksella 
kuvan 4 mukaisesti. Rakenteen kuivana pidosta huolehtivat ilmarako ja alim-
paan tiilivarviin tehdyt avosaumat, joiden avulla ilmarakoon tiivistynyt kosteus 
pääsee poistumaan rakenteesta. Edellä mainitulla rakenteella saavutetaan Ym-
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päristöministeriön vertailuarvoksi asettama U-arvo 0,17 W/m2K ja palonkesto-
luokka REI90 (Liite 1 U-arvovaatimukset). 
 
 
Kuva 4. Kantavan ulkoseinän rakenne 
3.1.3 Väliseinät 
Huoneiston sisäiset väliseinät eivät ole kantavia. Kuivissa tiloissa sijaitsevat 
huoneiston sisäiset väliseinät ovat kevyitä, puurakenteisia seiniä. Väliseinät jäy-
kistetään seinän pintaan tulevalla kipsilevyllä (Kuvassa 4. > 8 mm rakennusle-
vy).  
 
Huoneiston sisäiset väliseinät, jotka sijoittuvat kostean ja kuivan tilan välille, 
tehdään Weber-oppaan 2012 mukaisesti. Suihkuhuoneen seinä luokitellaan 
Weber-oppaan 2012 mukaan rasitusluokkaan 3, jossa riittävä vedeneristys 
saadaan asentamalla seinään ensin kaksi kerrosta laimennettua Vetonitin MS-
kosteussulkua ja sitten kerros Vetonitin WP-vedeneristysmassaa. 
 
Saunan ja märkätilan välille sijoittuva huoneiston sisäinen väliseinä toteutetaan 
Kahi-harkon valmistajan ohjeiden mukaisesti (Liite 17 Rakennuspiirustus 07, 
Kylpyhuoneen ja saunan välisen seinän liitos). Suihkutilan puoleinen seinämä 
toteutetaan, kuten edellisessä kappaleessa mainittiin. Saunanpuoleiseen sei-
nään kiinnitetään 30 mm SPU-AL esimerkiksi Sauna-Satu tai vastaava. Eristys-
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levyt kiinnitetään Kahi-harkkoon mekaanisesti naulatulpilla. Saumat täytetään 
polyuretaanilla ja peitetään alumiiniteipillä. Alumiinieristeen päälle asennetaan 
pystysuuntaisia rimoja, joihin kiinnitetään tilaajan valitsema saunasuojalla käsi-
telty paneeli. Riman tulee olla vähintään 5 mm paksua.  
 
Kuva 5. Huoneiston sisäinen kantamaton väliseinä 
 
Kuva 6. Kostean ja kuivan tilan välinen kantamaton väliseinä 
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Kuva 7. Märkätilan ja saunan välinen kantamaton väliseinä 
3.1.4 Alapohja ja perustukset 
Perustuksen pääasiallinen tehtävä on välittää pystyrakenteilta tulevat kuormat 
kantavaan maaperään. Rakennuksen antura estää rakennuksen painumisen, 
joka voi aiheuttaa murtumia kantavassa rakenteessa. Tässä tapauksessa maa-
perä oli todettu geoteknikon pohjatutkimuslausunnon perusteella hyvin kanta-
vaksi, eikä anturasta tehty erillisiä laskelmia. 
 
Antura tehdään paikallavaluna K30-2 betonista. Anturan koko valittiin Asemäen-
tie 39:n ja 37:n anturan kokoa mukaillen. Koko rakennuksen kiertävään nauha-
anturaan asennetaan valun aikana kolme 10 mm terästä, muut anturat toteute-
taan rakennepiirustusten mukaisesti (Liite 11 Rakennepiirustukset 06, Leikka-
ukset). 
 
Ulkoseiniä kannattava sokkeli tehdään LTH-420-harkolla. Harkossa on 420 mm 
eristekerros, joten erillistä sokkelin eristystä routaa vastaan ei tarvita. 8 mm 
raudoitteet sijoitetaan joka toiseen saumaan. Sivuterassin sokkeli rakennetaan 
RUH-200-kevytsoraharkoista, joiden saumoihin asennetaan kaksi 6 mm terästä. 
 
Alapohja toteutetaan maanvaraisena. Alapohjan 80 mm betonivaluun sijoitetaan 
lattialämmitysputket kuvan 7 mukaisesti. Putkissa kierrätettävä lämmitysneste 
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lämmitetään kaukolämmöllä rakennuksen teknisessä tilassa. Rakennuksen tek-
ninen tila sijaitsee autokatoksen päädyssä. Teräsbetonilaatan alle sijoitetaan 
200 mm EPS-lattiaeristettä, joka eristää lattian ja soratäytön toisistaan. Talon 
reunoilla eristekerroksen tulee olla 250 mm, sillä nurkassa pakkasen matka on 
kriittisen lyhyt kahdelta suunnalta. 
 
 
Kuva 8. Rakennuksen alapohjarakenne 
 
Sepelitäyttö ehkäisee veden kapillaarisen nousun maasta rakenteeseen. Lisäksi 
anturan ja ulkoseinän liittymäkohtaan asennetaan bitumikermikaista, jottei kos-
teus nouse kapillaarisesti sokkelista seinärakenteeseen. Bitumikermikaista oh-
jaa tuuletusrakoon tiivistyneen kosteuden ulos alimpaan tiilivarviin jätetyistä au-
koista pihalle ja estää radon-kaasun pääsyn rakennuksen sisälle. 
3.1.5 Salaojat ja radonputket 
Tontin riittävästä kuivattamisesta tulee huolehtia, jottei kosteus tai routa pääse 
aiheuttamaan rakenteisiin haitallisia muutoksia. 
 
Salaojien avulla ylimääräiset vedet ohjataan hallitusti pois rakennuksen luota. 
Salaojat sijoitetaan anturan ylätason alapuolelle, mieluiten anturan alatasoa 
alemmas. Salaojien routasuojauksesta tulee huolehtia, jottei vesi salaojaput-
kessa pääse jäätymään. Routasuojaus saadaan aikaan sijoittamalla putket riit-
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tävän syvälle maahan tai riittävällä soraeristyskerroksella. Jotta vedet alapohjan 
alta saadaan kerättyä pois, tulee maapohja kallistaa salaojiin päin. Salaojat tu-
lee kallistaa 10 mm / 1 m matkalta. Talon neljälle kulmalle asennetaan tarkis-
tuskaivot. Salaojaputkien vedet johdetaan lounaisnurkassa olevasta tarkistus-
kaivosta tontin eteläpuolella olevaan imeytyskaivoon. Tontin pintavedet ja katol-
ta tulevat vedet tulee ohjata muualle kuin salaojiin.  
 
Radon on maaperästä tulevaa myrkyllistä säteilyä, joka liiallisena määränä voi 
aiheuttaa ihmiselle syöpää. Suomessa suurin sallittu raja sisätiloissa on 200 
Bq/m3 (Rakennustieto Oy. 2012. RT 81-11099 Radonin torjunta, s. 12). Radonin 
pääsyä huoneiston sisäilmaan estetään muun muassa tiivistyksellä ja radonput-
kistolla, sillä radonkaasu kulkeutuu yleisimmin ilmavirtausten mukana huoneil-
maan.  Radonputkistoa voidaan myös hyödyntää vesivahinkotilanteessa, sillä 
sen avulla voidaan poistaa rakennuksen pohjasta ylimääräistä kosteutta. Ra-
donputkisto sijoitetaan rakennuksen alle, sorakerrokseen. Radonputkiston tuu-
letusputki johdetaan rakennuksen ullakolle ja tulpataan. Talon valmistuttua var-
mistetaan radonputkiston tarve radonmittauksella, jonka perusteella tuuletus-
putki liitetään imuriin, jos sallittu pitoisuusraja ylitetään. 
3.2 Mitoitus 
Tässä luvussa käydään läpi Kahi-harkkojen suunnitteluohjeen (Saint-Gobain 
Weber Oy Ab. 2010. Kahi-talot, Suunnitteluohje, RakMk B8 mukainen 4 – 33) 
mukaiset mitoitukset, jotka suoritettiin kohdetalolle. Varsinaiset mitoitukset löy-
tyvät otsikoiden 3.2.1 Aukot ja 3.2.2 Kattoristikot alta. 
 
Erillistä raudoitteiden mitoitusta ja jatkospituuksien laskemista ei kohteessa tar-
vinnut suorittaa. Kahi-rakenne toimii ilman saumaraudoitusta, sillä rakenteessa 
ei ollut tarvetta ylimääräiselle taivutus- ja vetokestävyydelle, eikä seinämään 
kohdistu suuria pistekuormia. Anturan ja sokkelin raudoituksessa noudatettiin 
valmistajan ohjeiden mukaista raudoitusta (Saint-Gobain Weber Oy Ab. 2012. 
Leca-harkkorakenteet, työohje 4-15). 
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Ylin harkkovarvi tehdään harkkopalkilla valmistajan suositusten mukaisesti, jotta 
kattoristikoilta tulevat kuormat jakautuisivat tasaisemmin kantavalle seinälle. 
Harkkopalkkiin sijoitetaan 8 mm teräs betonivaluun, rakennepiirustuksen 11 
mukaisesti (Liite 29 Yläpohjan höyrynsulun asennusdetalji). 
 
Erillistä palomitoitusta kohteelle ei tehty, sillä Suomen rakentamismääräysko-
koelma E1 määrityksen mukaisesti rakennus kuuluu käyttötarkoituksen, henki-
lömäärän sekä kerrosmäärän ja -alan mukaan paloluokkaan P3. Paloluokkaan 
P3 kuuluvan rakennuksen kantaville rakenteille ei aseteta erityisvaatimuksia 
palonkeston suhteen. 
 
Rakenteen jäykistämisen erillistä laskemista ei nähty tarpeelliseksi kohteen 
koon ja muodon perusteella. Rakennuksen pääty seinämät ovat jäykistykseen 
riittävän suuria, suhteessa kantaviin seiniin. Kattoristikoiden jäykistys tehdään 
kattoristikkotehtaan ohjeiden mukaisesti. 
3.2.1 Aukot 
Rakennuksessa on kaksi suurempaa aukkoa, jotka vaativat tarkemman mitoi-
tuksen. Aukot ovat 2400 mm leveitä. Kahi-harkkojen suunnitteluohjeen taulukon 
11 mukaisesti aukon ylitykseen valittiin runkopalkki RH9 (Kuva 9  Kahi-talot 
suunnitteluohjeen taulukossa on esitetty Kahi-rukonpalkkien kuormituskestä-
vyydet). Palkkeja tulee asentaa kaksi päällekkäin, jotta saavutetaan valmistajan 
palkeille antama kuormituskestävyys. Palkit asennetaan tuelle 150 mm, suunnit-
teluohjeiden mukaisesti. 
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Kuva 9.  Kahi-talot suunnittelu ohjeen taulukossa on esitetty Kahi-runkopalkkien 
kuormituskestävyydet (Saint-Gobain Weber Oy Ab. 2010. Kahi-talot, Suunnitte-
luohje, RakMk B8 mukainen 4 – 3, 16) 
 
Kattoristikoilta palkeille tulevat kuormat laskettiin Suomen rakentamismääräys-
kokoelman mukaisesti, kuten valmispalkkien kuormituskestävyydetkin (Liite 3 
Kahi-palkin mitoittamista varten tehty Excel-pohjainen laskenta-alusta lumi-
kuormista). Palkkien sopivuus tähän kohteeseen laskettiin Excel-pohjaisella 
laskenta-alustalla (liite 5 Kahi-palkin mitoitusta varten tehty Excel-pohjainen las-
kenta-alusta). Laskelmien mukaan palkit kestävät kattoristikoilta tulevat kuor-
mat. 
3.2.2 Kattoristikot 
Opinnäytetyössä laskettiin kattoristikoihin kohdistuvat pysyvät ja muuttuva 
kuormat, joita hyödynnettiin aukkomitoituksessa. Laskelmissa huomioitiin vain 
pystysuuntaiset kuormat, joita tässä tapauksessa oli rakenteen omapaino ja 
lumikuorma. Kattoristikkojen lopullisen mitoituksen tekee kattoristikkotehdas.  
 
Rakennepiirustuksessa numero 04 olevat kuormat on laskettu eurokoodin 1991-
1-3 mukaisesti (Liite 9 Rakennepiirustukset 04, Kattoristikot). Kuormien lasken-
nan auttamiseksi tehtiin kaksi Excel-laskentapohjaa, jotka löytyvät liitteinä. Eu-
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rokoodien mukainen laskentapohja on liitteenä 4 ja rakennusmääräyskokoel-
man mukainen laskelma liitteenä 3. 
4 Kustannusvertailu 
Opinnäytetyössä vertailtiin kolmen arkkitehtonisesti samanlaisen omakotitalon 
runkoratkaisujen kustannuksia. Yksi taloista on talopaketti, jossa runkorakenne 
on valmistettu puusta. Toisena runkorakenteena toimii LTH-380-eristeharkko ja 
kolmantena Kahi-runkopontti. Kustannuksien laskennan avuksi tehtiin Excel-
pohjainen kustannusvertailualusta, johon merkittiin rakennusten mittatiedot, ta-
lojen rakennedetaljit, rakennusmateriaalit, materiaalimenekit ja materiaalien 
kustannukset. 
  
Ensiksi valittiin keskivertoinen talon piiri, huone- ja sokkelikorkeus. Näillä tiedoil-
la voitiin laskea talon keskimääräinen julkisivun pinta-ala.  Julkisivun pinta-alalla 
voitiin laskea LTH-380-harkon ja julkisivutiilen menekit. Keskivertoisesta piiristä 
vähennettiin Kahi-talon kohdalla julkisivumuurauksen ja eristeiden viemä osuus, 
jolloin saatiin Kahi-harkoista tehdyn seinän pinta-ala. Nämä tiedot merkittiin las-
kenta-alustan ensimmäiselle sivulle, jossa näkyvät myös rakennedetaljit ja ky-
seisillä rakenteilla saavutettavat U-arvot (Liite 41 Excel-ohjelmistolla tehty kus-
tannusvertailualusta, s. 1). 
 
Suurin osa materiaalien kustannuksista on kahdesta eri lähteestä. Valitettavasti 
Kahi-runkopalkkien ja tiilipalkkien kohdalla hintatietoja oli saatavilla rajoitetusti. 
Näiden palkkien hinnat perustuvat täysin K-raudan Weberin tehtaalta saaman 
tarjouksen hintoihin, lukuun ottamatta Kahi-runkopalkkia RH 4 (Liite 39 Weber-
tarjous (12.4.2013, Salo)). Hintatiedot perustuvat nettirautakaupan taloon.com 
ja Imatran K-raudan tekemiin tarjouksiin. Tarjoukset löytyvät opinnäytetyön liit-
teinä 38 – 40. Kattotuolien, ikkunoiden ja parvekeovien osalta kustannuksiksi 
valittiin Asemäentie 37 kohteeseen tilattujen tuotteiden toteutuneet kustannuk-
set. Edellä mainittujen tuotteiden kustannustiedot sain Etelä-Karjalan ammat-
tiopiston Imatran osaston hankintasihteeriltä 22.3.2013 sähköpostitse. 
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Materiaalien menekit laskettiin rakennepiirustuksien mukaan ja laastien menekit 
Weber-oppaan 2012 tietojen mukaan. 
 
Vertailusta suljettiin pois antura, ikkunat, ovet, yläpohja- ja alapohjarakenteet, 
sillä ne on toteutettu kaikissa kohteissa samalla tavalla. Vertailussa huomioitiin 
kuitenkin runkorakenteen lisäksi sokkelin kustannukset, sillä Kahi-harkolla teh-
dyssä talossa sokkelirakenne jouduttiin tekemään paksummalla LTH-420-
harkolla. 
 
Työn osuutta kustannuksista valmistalon kohdalla ei ollut tarpeen laskea, sillä 
tilaajalle työ on ilmaista. Näin ollen talopaketin rungon kustannukset ovat olete-
tusti korkeammat kuin pelkkien seinän rakentamiseen käytettyjen materiaalien 
kustannukset. Kun talopaketin työnosuutta kustannuksista ei ole huomioitu, on 
näistä tutkimustuloksista hyötyä vain tämän opinnäytetyön tilaajalle. 
4.1 Kustannusvertailun tulokset 
Lopulliset runko- ja sokkelimateriaalien kustannusten tulokset nähdään kaavios-
ta 1. Eritellyt materiaalikohtaiset kustannukset löytyvät liitteenä olevasta Excel-
laskenta-alustasta (Liite 41 Excel-ohjelmistolla tehty kustannusvertailualusta). 
 
Runkomateriaalien hintavertailun perusteella halvimmaksi vaihtoehdoksi osoit-
tautui LTH-380-harkoilla valmistettu talo hinnalla 21 164,20 euroa (alv 24 %). 
Halvimman hinnan lisäksi LTH-380-harkolla saavutetaan paras U-arvo. Siten 
LTH-380-harkko on tilaajalle ja käyttäjälle edullisin ratkaisu, sillä talon lämmitys-
kustannukset ovat pienemmät kuin muissa ratkaisuissa. 
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Kaavio 1. Rungon ja sokkelin rakennusmateriaalien kokonaiskustannukset  
 
Toiseksi kustannusvertailussa vain 183,31 euron hintaerolla sijoittui Kahi-
harkkorakenne. Talopaketti on Etelä-Karjalan ammattiopistolle kallein runkorat-
kaisu hinnalla 33 899,72 euroa (alv 24 %). Saman U-arvon omaavilla Kahi-
harkkorakenteella ja talopaketilla hinnassa on eroa noin 12 552,21 euroa (24 
%). 
4.2 Pohdinta 
Kustannusero Kahi- ja LTH-380-harkkorakenteiden välillä on vain noin 0,87 
prosenttia. Näin pienen hintaeron perusteella ei voi suoraan sanoa, kumpi rat-
kaisu tulee todellisuudessa halvemmaksi, kun otetaan huomioon työaikaiset 
hävikit ja todelliset materiaalimenekit.  
 
Talopaketin kovan runkohinnan perusteella ammattiopistolle olisi luultavasti tul-
lut halvemmaksi tehdä talopaketin elementit opiston tiloissa eikä tilata niitä teh-
taalta. Uskon, että työn hinta elementeissä on suhteellisen suuri ja siksi talopa-
ketin hinta ei ole tässä tapauksessa kilpailukykyinen verrattuna muihin runko-
ratkaisuihin. 
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Kahi-harkkorakenteen suurimmaksi kustannuseräksi muodostuvat julkisivutiilet 
ja niiden muurauslaasti, jotka tekevät yhteensä 8728,39 euroa (alv 24 %). Sa-
manlainen kustannusosuus lisättiin talopaketin hintaan, sillä julkisivut toteute-
taan samalla rakenteella paikanpäällä muurattuna. LTH-380-harkolla toteutetun 
rungon suurin yksittäinen kustannuserä on itse harkot, joista kustannuksia tulee 
13 689,07 euroa (alv 24 %). 
 
 
Kaavio 2. Runkorakenteen eri osien kustannusjakaumat (alv 24 %) 
 
Talopaketti sijoittuisi vertailussa paremmin, jos talojen valmistumisajalla olisi 
merkitystä tilaajalle. Talopaketin ja LTH-380-harkolla muurattavan talon valmis-
tumisaikojen ero voi olla yllättävänkin pieni, sillä valmispaketin saumojen eris-
tämiseen ja julkisivun muuraukseen voi mennä useita päiviä. Tässä vertailussa 
Kahi-harkko jäisi auttamattomasti viimeiseksi, koska siinä on niin monta eri run-
korakennusvaihetta. Vaikka Kahi-harkkojen muuraus käy nopeasti, on eristei-
den kiinnitys ja julkisivunmuuraus aikaa vievää työtä. Näiden työvaiheiden li-
säksi niin Kahi-talossa kuin LTH-380-harkkotalossa vie ikkunoiden ja ovien 
asennus ainakin yhden työpäivän enemmän kuin talopaketissa.  
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5 Yhteenveto 
Rakennepiirustusten teko oli tärkeysjärjestyksessä ensimmäisenä, jotta ammat-
tiopisto sai piirustukset opiskelijoiden nähtäväksi hyvissä ajoin ennen rakenta-
misen aloittamista. Suunnitteluvaiheessa opin tietojeni soveltamista ja ongel-
manratkaisutaitoja. AutoCAD LT 2008 -suunnitteluohjelman käytöstä tuli opin-
näytetyön myötä sujuvampaa ja tutustuin moniin uusiin ohjelman ominaisuuk-
siin. 
 
Perinpohjainen rakennusmateriaaleihin perehtyminen toi varmuutta suunnitte-
luun. Kahi-harkon valmistajalla on paljon hyviä suunnittelu- ja mitoitusohjeita 
saatavilla, joiden avulla suunnittelu oli helppoa.  Kahi-harkko on luja ja yksinker-
tainen rakennusmateriaali, jolla saavutetaan helposti pientalorakentamisessa 
vaadittavat palon- ja ääneneristävyydet sekä rakenteellinen lujuus. 
 
Suunnittelussa vastaan tuli muutama erikoisempi tilanne, kuten teknisen tilan 
seinät ja salaojaputkien asennus. Teknisen tilan ulkoseinässä päädyttiin erikoi-
sempaan ratkaisuun, sillä lattiataso sijaitsee osittain maanpinnan alapuolella ja 
yksi seinistä jää kahden lämpimäntilan välille. Salaojaputket päätettiin johtaa 
rakennuksen etupihalle, koska salaojien kaadot eivät riittäisi kaupungin verkos-
toon liittämiseen. Tontille pitää tehdä imeytyskaivo salaojien vesiä varten. Ton-
tille joudutaan luultavasti tekemään myös pumppaamo, jotta katolta tulevat sa-
devedet saadaan johdettua kaupungin verkkoon. 
 
Kustannusvertailuvaiheessa jo rakennettujen vertailtavien talojen kustannustie-
tojen saaminen oli vaikeaa. Välillä oli epäselvyyttä siitä, kenellä kustannustiedot 
mistäkin rakennusosasta ovat. Talopaketin tarjouksen saaminen oli ratkaiseva 
vaihe, sillä sen jälkeen pystyin laskemaan ja selvittämään materiaalit, mitä sen 
hinnasta tulisi vähentää vertailukelpoisuuden saavuttamiseksi. Kattotuolien, 
ovien ja ikkunoiden ostohintojen selvittämisen jälkeen pystyin tekemään tietoje-
ni pohjalta tarjouspyynnön.  Jälkikäteen ajateltuna olisi pitänyt aloittaa heti opin-
näytetyön alussa kustannustietojen kysely.  
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Tämän kaltaisessa projektissa mallinnus voisi avata uusia ovia. Mallista saisi 
suoraan laskettua materiaalien menekit, joiden pohjalta kustannusarvioinnin 
tekeminen oikeilla materiaalimenekeillä olisi täsmällisempää. Työmaalla ilme-
nevien ongelmien selvitys voisi helpottua, kun työmaalla olisi saatavilla sähköis-
sä muodossa oleva malli. Mallista työmaa voisi tulostaa itse haluamansa koh-
dan leikkauksen, jos sitä ei ole laitettu rakennepiirustusnippuun. 
 
Mallinnuksen lisäksi tämänkaltaisesta työstä voisi tehdä laajemman kustannus-
vertailun, jossa otettaisiin huomioon työn kesto ja hinta. Tämän kaltaisessa ver-
tailussa valmispaketin kilpailukyky muihin rakenteisiin nähden kasvaisi. Pienta-
lorakentajien ja muiden osapuolien olisi helpompi hyödyntää työajan ja kustan-
nusten pohjalta tehtyä vertailua. 
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